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〔 報 文 〕　
文化財の透過Ｘ線撮影における
マンモグラフィ用フィルムの特性
松 島 　 朝 秀
*
・ 三 浦 　 定 俊
１ ． は じ め に
　 近 年 ， 透 過 Ｘ 線 撮 影 を 取 り 扱 う 医 療 ， 工 業 分 野 で は ， コ ン ピ ュ ー テ ッ ド ラ ジ オ グ ラ フ ィ な ど
の デ ジ タ ル 化 に 伴 う 技 術 革 新 が 飛 躍 的 に 進 ん で い る 。 し か し ， 医 療 分 野 の マ ン モ グ ラ フ ィ に お
い て は ， 乳 腺 内 の 腫 瘤 陰 影 を 鮮 明 に と ら え る 必 要 が あ り ， そ れ を 実 現 す る も の と し て ， 安 価 で
解 像 度 の 高 い Ｘ 線 フ ィ ル ム に よ る 撮 影 が 推 奨 さ れ て い る
1 )
。 マ ン モ グ ラ フ ィ と は 透 過 Ｘ 線 撮 影
に よ る 乳 が ん 検 診 の 総 称 で あ り ， こ う し た 背 景 を も と に ， 富 士 フ ィ ル ム ， コ ダ ッ ク な ど の 機 材
メ ー カ ー で は マ ン モ グ ラ フ ィ 専 用 の フ ィ ル ム シ ス テ ム の 開 発 に 力 を 注 い で い る
2 , 3 )
。
　 我 々 の 透 過 Ｘ 線 撮 影 を 用 い た 調 査 に も ， コ ン ピ ュ ー テ ッ ド ラ ジ オ グ ラ フ ィ が 利 用 さ れ る よ う
に な っ た が
4 ～ 1 0 )
， 調 査 の 規 模 ， 条 件 に よ っ て は Ｘ 線 フ ィ ル ム を 用 い て 撮 影 し な け れ ば な ら な い
こ と も 多 い 。 し か し ，フ ィ ル ム を 用 い た 撮 影 で は ，十 分 な コ ン ト ラ ス ト を 得 る た め に コ ン ピ ュ ー
テ ッ ド ラ ジ オ グ ラ フ ィ よ り も Ｘ 線 の 照 射 時 間 が 長 く な っ て し ま う 場 合 が あ る
6 , 7 )
。 文 化 財 の 透
過 Ｘ 線 撮 影 で は ， Ｘ 線 が 物 質 と 相 互 作 用 し て 引 き 起 こ さ れ る 影 響 は 報 告 さ れ て い な い が ， 資 料
へ 及 ぼ す 影 響 が 最 小 限 に 抑 え ら れ る よ う ， な る べ く 短 時 間 で の 撮 影 が 好 ま し い と 考 え ら れ る 。
そ の た め ， こ れ ま で 使 用 し て き た フ ィ ル ム を ， 短 時 間 の 照 射 で 良 好 な コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ る
フ ィ ル ム へ 代 替 す る こ と が で き れ ば よ り 安 全 性 が 高 ま る 。
　 マ ン モ グ ラ フ ィ で は ，Ｘ 線 に よ る 人 体 の 軟 部 組 織 と 乳 腺 疾 患 の 初 期 状 態（ 微 小 な 石 灰 化 や 腫 瘤 ）
の 透 過 率 の 差 が 小 さ い た め 被 写 体 コ ン ト ラ ス ト が 非 常 に 低 く ， 使 用 さ れ る フ ィ ル ム に は ， わ ず
か な コ ン ト ラ ス ト を 認 識 で き る 特 性 が 要 求 さ れ る 。 フ ィ ル ム の 感 光 剤 は ， 被 検 者 の 健 康 へ の 影
響 を 軽 減 す る た め に 撮 影 時 間 を 短 く し ， 尚 且 つ 診 断 に 良 好 な コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ る よ う に 開
発 さ れ て い る が ， フ ィ ル ム の 詳 細 な 技 術 情 報 は そ の ま ま メ ー カ ー の 収 益 を 左 右 す る こ と が 懸 念
さ れ る た め に ， 一 般 に は 公 開 は さ れ て い な い 。
　 本 研 究 で は ， 文 化 財 の 透 過 Ｘ 線 撮 影 に お い て ， 短 い 照 射 時 間 で 人 体 の 疾 患 を 鮮 明 に 描 出 で き
る マ ン モ グ ラ フ ィ 用 フ ィ ル ム の 特 性 を ， こ れ ま で 我 々 が 使 用 し て き た フ ィ ル ム と 比 較 す る こ と
で ， 従 来 よ り も 短 い 照 射 時 間 で 視 認 性 の 高 い 画 像 が 得 ら れ る の か 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。
今 回 ， 文 化 財 資 料 の 中 で も 透 過 率 の 高 い 日 本 画 を 対 象 と し た 撮 影 条 件 で 特 性 曲 線 を 求 め ， さ ら
に 日 本 画 資 料 の 撮 影 を 行 い 比 較 検 討 し た 。
２ ． 実 験 方 法
　 ２ － １ ． Ｘ 線 フ ィ ル ム に つ い て
　 医 療 用 の Ｘ 線 フ ィ ル ム は ， 低 線 量 率 か つ 短 時 間 の 照 射 で 画 像 を 得 る こ と が 要 求 さ れ る た め ，
わ ず か な Ｘ 線 量 で 蛍 光 す る 増 感 ス ク リ ー ン を フ ィ ル ム 上 部 に 装 着 し て 使 用 す る 。 よ っ て 透 過 Ｘ
線 で は な く ， 主 に 増 感 ス ク リ ー ン か ら の 可 視 光 に よ り フ ィ ル ム は 感 光 さ れ る 。 通 常 ， 増 感 ス ク
リ ー ン を 使 用 す る と 解 像 度 が 若 干 低 下 し て し ま う が ， 医 療 分 野 で は 被 検 者 の 安 全 性 が 最 優 先 さ
れ る た め 使 用 さ れ る 。 一 方 ， 工 業 分 野 で は 医 療 分 野 に 比 べ て ， 照 射 時 間 を そ れ ほ ど 短 縮 し な く
て も よ く ， 逆 に 高 い 解 像 度 が 要 求 さ れ る た め ， 鉛 箔 増 感 ス ク リ ー ン を 用 い る 特 殊 な 場 合 を 除 い
*
東 京 芸 術 大 学 大 学 院 美 術 研 究 科 文 化 財 保 存 学 専 攻 シ ス テ ム 保 存 学 教 育 研 究 助 手
8 4
保 存 科 学 　 N o . 4 6吉 田 　 直 人
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U V - V i s i b l e  R e ﬂ e c t i o n  S p e c t r o s c o p y  ( I I I )
-  M e a s u r e m e n t  o f  U V  S p e c t r a  o n  T e x t i l e - l i k e  T e s t  P i e c e s  -
N a o t o  Y O S H I D A
U V  r e ﬂ e c t i o n  s p e c t r a  o f  t e x t i l e  a r e  p o s s i b l y  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  i d e n t i ﬁ c a t i o n  o f  u n k n o w n  
d y e s .  I n  t h i s  s t u d y ,  U V  s p e c t r a  o f  t e x t i l e - l i k e  t e s t  p i e c e s  w e r e  m e a s u r e d  u n d e r  t w o  d i f f e r e n t  w h i t e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s ,  b y  t h e  s a m e  s u b s t i t u t e s  a n d  s t a n d a r d  w h i t e  c a l i b r a t i o n  p l a t e .  A s  a  r e s u l t ,  i t  
b e c a m e  c l e a r  t h a t  U V  s p e c t r a  a r e  p o s s i b l y  a l t e r e d  b y  a b s o r p t i o n  a n d / o r  e m i s s i o n  o f  e m i s s i v e  c o n t e n t s  
e x i s t i n g  o r  b i n d i n g  o n  s u b s t i t u t e s .  W a v e l e n g t h  r e g i o n  w h i c h  c a n  d e t e c t  a b s o r b a n c e  o f  d y e s  i s  d i s c u s s e d ,  
b a s e d  o n  m e a s u r e d  s p e c t r a .
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て，十分な透過Ｘ線量を直接フィルムに感光させて撮影する。そのために，医療用のフィルム
に比べて工業用のフィルムはハロゲン化銀の添加量が多く，その塗布もフィルムの両面に施さ
れている製品が多い。
　本実験で使用するフィルムは，我々がこれまで日本画資料の撮影に使用してきたフィルムが，
富士フィルム製の工業用Ｘ線フィルムIX-FRなので，マンモグラフィ用フィルムは同じ富士フィ
ルム製のUM-MA HC，AD-Mの２種類2)を使用した。今回，この２種類のマンモグラフィ用フィル
ムへの蛍光増感スクリーンの使用に関して検討した結果，工業用のフィルムに比べハロゲン化
銀の塗布量が少ないため，Ｘ線では十分なコントラストが得られない可能性があったが，本実
験では解像度をなるべく低下させないように使用しなかった。
　また，主な医療用フィルムは蛍光増感スクリーンを使用する感光材の特性上，暗室灯の波長
の選択や，油脂等との反応に非常に敏感であるため取り扱いに注意しなければならないが，医
療用，工業用と前述したフィルムの用途によるハロゲン化銀の塗布量の違いが，そのまま価
格に反映されていると思われ，総じて医療用フィルムの価格は工業用フィルムよりも安価で，
2006年６月現在，UM-MA HC，AD-Mらフィルムの価格は１枚あたりIX-FR（シートフィルムタイプ：
四つ切）の約1/4である。
　２－２．特性曲線について
　特性曲線は，写真フィルムに対する可視光やＸ線による露光量の対数値と，その露光による
フィルム濃度の関係を表わすものである。これまで，感光体の特性評価は特性曲線の作成と特
性値の算出についてJISが規定されていたが，その内容は，Ｘ線の露光についてＸ線発生装置
や増感スクリーンの規定ができにくいこと，Ｘ線の線質が電圧によって異なる，絶対露光量の
表示が難しいなどの理由により規格化はされておらず，現在，Ｘ線フィルムの写真感度の求め
方についてはISO規格が用いられている11)。しかし，実用的でないために普及していないので
12,13)，本実験では，特性曲線の作成に医用放射線分野で一般的に用いられる強度目盛法のブー
ツストラップ法(bootstrap)12,13,14,15)を使った。
　ブーツストラップ法とは，照射時間の変化によってＸ線のフィルムに対する露光量を変化さ
せ，階段くさびの厚さに対する透過濃度の変化を利用して曲線を作図する方法である。医用放
射線分野では用いるＸ線の出力(管電圧30kV ～ 90kV)に合わせ，被写体としてアルミニウム製
の階段くさびが用いられる。しかし，本実験では透過率の高い日本画を対象とした低出力のＸ
線を用いるため，比重の小さいアクリル樹脂を用いた4)。これによって透過率の低い金属製の
階段くさびよりも，透過率の高い文化財材料との比較が容易になると考えられる。
　２－３．実験条件
　特性曲線や日本画資料の撮影で用いたＸ線の管電圧，管電流，照射時間，照射距離の設定は，
我々が日本画の撮影に用いてきた条件で行った。
　実際の絵画撮影では，作品を移動させて起こるリスクを避けるために，低出力のポータブル
Ｘ線発生装置を現場で使用することが多い。本実験の照射条件について，Ｘ線の全強度は管電
流に比例して増加するため，管電流を高めれば照射時間をさらに短くすることもできるが，現
在，我々が使用している低出力ポータブルＸ線発生装置の最大の管電流値は５mAで，撮影時間
を短縮させるために電流値を高く設定して撮影を行うと，空冷式であるＸ線管球が蓄熱してし
まい撮影の続行が困難になる場合がある。よって，本実験では特性曲線や日本画資料の撮影に
管電流を３mAに設定して行った。特性曲線の作成には，階段くさびの一段の厚みを１mmにして
832007 紫外・可視反射スペクトル法による染料非破壊分析のための基礎研究（３）
可能性が，積分球を持つ分光光度計に比べると高い。より信頼性の高いスペクトルを得るため
に，その補正方法については今後さらに検討を重ねたい。
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使用顔料 使用箇所
緑青
放光堂　焼白緑　No.3　 僧衣（薄い所，袖・裾の濃い所）
放光堂　焼白緑　No.3 をさらに焼いたもの 輿の黒い部分，従者の刀の裏彩色
放光堂　緑青 13 番・白緑を混ぜ，焼いたもの 背景および剥落部分
放光堂　緑青 11 番を焼いたもの 剥落部分，古色がけ
緑青（13 ～ 11 番）を焼いたもの
室内の草花
地面
金（截金部分）の裏彩色
群青
群青（11 ～ 9 番ぐらい）を焼いたもの 右上雲
白群を焼いたもの
室内の地
輿の補絹してあるところ
従者のすね当て
黄土・胡粉
放光堂　日本黄土特製 人物の顔，手足
放光堂　舶来黄土 建物
中川　胡粉
従者の衣
人物の顔，手足，衣，建物の裏彩色
僧衣
朱・辰砂
喜屋　黄口朱 輿
得応軒　黒朱 輿の裏彩色
放光堂　古代朱茶口 従者の刀の紐，輿の紐
古代朱 数珠
放光堂　辰砂 14 番
人物顔，手足
地塗り，茶色古色
朱土 放光堂　朱土 輿の裏彩色
金茶 金開堂　金茶白を自分で焼いたもの 輿の赤み
藤黄 三吉　藤黄
地面
僧衣
黄味の必要と思われるところ
金泥
金沢　純金泥 上下，右上の截金
京都　純金泥 室内
青金泥
輿の模様
従者の衣，鞘
地面
表１　「黒谷上人絵伝断簡」模写に使用した顔料と箇所，基底材について
絹
肌裏・・・楮
増裏・・・楮（胡粉添加）
表面
裏面
顔料
総裏・・・楮（白土添加）
図６　基底材の構成
872007 文化財の透過Ｘ線撮影におけるマンモグラフィ用フィルムの特性
使用した。つづいて同じ条件で，模写で制作された日本画資料を用いて撮影した。模写で制作
された作品は，制作者から使用した顔料や制作技法等を詳細に知ることができるので，Ｘ線画
像を視認する際に誤解がない。
試料
特性曲線を求めた階段くさび：アクリル樹脂 
(メタクリル酸エステル：日東樹脂工業製，15×33cm，厚み１mm刻みで30mm厚さまで)
日本画資料の撮影：模写作品「黒谷上人絵伝断簡」
撮影条件
Ｘ線発生装置：フィリップスMG165
Ｘ線管球：フィリップスMCN165(最大定格100kV)
Ｘ線管電圧：20kV
Ｘ線管電流：３mA
照射距離：150cm
照射時間：１分，２分，３分
Ｘ線フィルム
マンモグラフィ用フィルム：UM-MA HC，AD-Mの２種類(富士フィルム)
工業用フィルム：IX-FR(富士フィルム)
※ フィルムの大きさは３種類とも四つ切(24×30cm)で，増感スクリーンを用いずに紙製の遮光
袋で使用
現像条件
現像液：富士レンドール(20℃ )・・・現像時間５分間(富士フィルム)
定着液：富士フィックス・・・定着時間10分間(富士フィルム)
濃度測定条件
透過濃度測定：X-Rite331(測定スポット直径２mmφ，エックスライト社)
３．結果と考察
　特性曲線の横軸は，Ｘ線の各照射時間において階段くさびを透過してきたＸ線がフィルムに
与えた露光量を示している。縦軸の濃度(D)はフィルムの黒化度の値で，測定に用いた濃度測
定器X-Rite331の標準試料を図１に示す。使用した濃度測定器は，写真フィルムの透過濃度を
測定するISO規格に16,17)従った白黒透過濃度計で，観察者の視覚に即した視覚拡散透過濃度を
数値で示す測定器である。図１中に記入されている数値が濃度の値である。標準校正値である
濃度2.92は真黒に見えるが，Ｘ線フィルムの観察に用いるシャウカステン（ライトボックス）
を使用すると光が透過して視認できる濃度であり，濃度3.68はシャウカステンの使用でも光の
透過が少なく視認が困難である。濃度の値はフィルム上を任意に５箇所選び，測定した平均値
より求めた。測定の誤差は最大で0.04であった。
　図２に，１分の照射で求めたマンモグラフィ用フィルムのUM-MA HC，AD-Mと，工業用フィル
ムのIX-FRの特性曲線を比較した結果を示す。UM-MA HCとAD-Mの特性曲線を比較すると，UM-MA 
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　 露 光 量 0 . 3 か ら 1 . 5 ま で の U M - M A  H C と I X - F R の 濃 度 差 を 求 め る と ， U M - M A  H C は 濃 度 差 2 . 1 0 ， I X -
F R は 濃 度 差 0 . 8 2 に な っ た 。 よ っ て U M - M A  H C は I X - F R よ り 濃 度 差 1 . 2 8 の 高 い コ ン ト ラ ス ト が 得 ら
れ る こ と が わ か っ た 。
　 図 ４ に ， U M - M A  H C と I X - F R の 特 性 曲 線 を ３ 分 の 照 射 で 求 め た 結 果 を 示 す 。 露 光 量 0 . 3 か ら 1 . 8
ま で の 濃 度 の 変 化 に つ い て ，U M - M A  H C と I X - F R の 曲 線 は ほ ぼ 同 じ 形 に な っ た 。 露 光 量 0 . 3 か ら 1 . 8
ま で の コ ン ト ラ ス ト は ，U M - M A  H C と I X - F R は １ 分 ，２ 分 の 照 射 よ り も 非 常 に 高 く ，濃 度 差 が 約 2 . 5
も あ っ た 。 こ の 結 果 は ， 本 来 ， 両 フ ィ ル ム と も 本 実 験 で 用 い た Ｘ 線 の 照 射 条 件 よ り も 高 い 条 件
で 撮 影 を 行 う フ ィ ル ム な の で ， ３ 分 の 照 射 に よ っ て 十 分 な 露 光 を 与 え ら れ た 両 フ ィ ル ム の ハ ロ
ゲ ン 化 銀 （ 感 光 剤 の 一 つ ） の 特 性 が ， 同 じ よ う に 現 れ た と 考 え ら れ る 。
　 つ づ い て ， U M - M A  H C と I X - F R を 使 用 し て 日 本 画 資 料 を 撮 影 し た 結 果 を 示 す 。
　 資 料 は 図 ５ に 示 す 「 黒 谷 上 人 絵 伝 断 簡 」 の 模 写 作 品 で あ る 。 本 断 簡 は ， 鎌 倉 時 代 以 降 数 多 く
制 作 さ れ た 高 僧 絵 伝 の 中 の 一 つ と 考 え ら れ ， 当 初 の 形 は 掛 幅 装 で あ っ た と 思 わ れ る 。 場 面 は 上
人 が 土 佐 へ 配 流 に な っ た と き を 描 く も の と 思 わ れ ， 人 物 の 表 情 は 丁 寧 に 描 か れ て お り ， 金 泥 を
使 っ た 模 様 は 精 密 に な さ れ て い る 。 模 写 作 品 は 当 時 の 彩 色 技 法 ， 基 底 材 の 構 成 な ど を 十 分 に 考
慮 し て 制 作 さ れ た 。 表 １ と 図 ６ に 使 用 し た 顔 料 と 基 底 材 の 構 成 を 示 す 。
　 図 ７ ， 図 ８ に ， １ 分 の 照 射 に よ る U M - M A  H C と I X - F R の 透 過 Ｘ 線 画 像 を 示 す 。 両 フ ィ ル ム と も
重 い 元 素 が 含 ま れ て い る 朱 や 辰 砂 ， 金 泥 ， 緑 青 ， 群 青 で 描 か れ て い る 箇 所 （ 表 １ を 参 照 ） が 画
像 上 で 白 く 抜 け て い る 。 し か し ， 図 ８ の I X - F R は ， 緑 青 と 金 泥 で 厚 く 描 か れ て い る 僧 衣 と ， 同
じ く 緑 青 や 金 泥 で 薄 く 描 か れ て い る 背 景 や 地 面 と の コ ン ト ラ ス ト の 差 が 小 さ く ， 図 7 の U M - M A  
H C と 比 較 し て 画 像 全 体 の 視 認 性 が 低 い 。
　 ま た ， 輿 部 分 を み る と ， U M - M A  H C は 裏 彩 色 部 分 に 多 く 用 い ら れ た 辰 砂 に よ る 筆 跡 が わ か る こ
と に 対 し て ， I X - F R は コ ン ト ラ ス ト が 低 く 判 別 が 難 し い 。 U M - M A  H C は ， 胡 粉 が 使 用 さ れ て い る
従 者 の 衣 ， 衣 の 縁 や 刀 の 鞘 尻 を 描 い て い る 少 量 の 金 泥 も 判 別 で き た 。 U M - M A  H C の 画 像 で は ， 朱 ，
朱 土 ， 辰 砂 ， 金 泥 を 使 用 し て い る 輿 部 分 の 濃 度 と ， 緑 青 ， 金 泥 で 薄 く 描 か れ て い る 地 面 の コ ン
ト ラ ス ト は 濃 度 差 に し て 約 0 . 4 5 に な っ た 。
　 同 じ く I X - F R は ， 輿 部 分 の 濃 度 と 地 面 の コ ン ト ラ ス ト は 濃 度 差 に し て 約 0 . 1 9 に な り ， U M - M A  
図 ５ 　 模 写 作 品 「 黒 谷 上 人 絵 伝 断 簡 」 の 写 真
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図 ４ 　 ３ 分 の 照 射 で 求 め た U M - M A  H C と
I X - F R の 特 性 曲 線 の 比 較
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H C は 曲 線 の 傾 き が A D - M よ り も 大 き く ， 実 験 に 用 い た 階 段 く さ び に 対 し て は コ ン ト ラ ス ト が 高
く 撮 影 で き る こ と が わ か る 。 露 光 量 1 . 2 で の 濃 度 D は U M - M A  H C は 1 . 2 2 ， A D - M は 0 . 7 5 で あ る こ と か
ら ， 同 じ 被 写 体 を 同 じ 条 件 で 撮 影 を し て も 透 過 率 の 高 い 部 分 で は 画 像 の 濃 度 に 0 . 4 7 の 差 が 生 じ
る 。 露 光 量 0 . 3 で は ， U M - M A  H C は 濃 度 0 . 3 ， A D - M は 濃 度 0 . 2 9 が 得 ら れ た 。 よ っ て U M - M A  H C は 濃 度
差 0 . 9 2 ， A D - M は 濃 度 差 0 . 4 6 の コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ ， 両 フ ィ ル ム に は 倍 ほ ど の コ ン ト ラ ス ト 差
が あ る こ と か ら ， 今 回 の 実 験 条 件 で は U M - M A  H C が 撮 影 に 適 し て い る こ と が わ か る 。 こ の 結 果 は ，
A D - M の 特 性 が 透 過 Ｘ 線 よ り も 蛍 光 増 感 ス ク リ ー ン に 感 光 を 依 存 し て い る こ と を 示 し て い る と 考
え ら れ る 。
　 I X - F R は ， 露 光 量 0 . 3 で の 濃 度 は 0 . 2 5 と な り ， ま た 露 光 量 1 . 2 で は 濃 度 が 0 . 9 3 に な っ た 。 よ っ
て 濃 度 差 0 . 6 8 の コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ て い る 。
　 以 上 の 結 果 か ら ， 各 フ ィ ル ム の コ ン ト ラ ス ト を 比 較 す る と ， 実 験 で 用 い た ア ク リ ル 樹 脂 製 の
階 段 く さ び を １ 分 の 照 射 で 撮 影 し た 場 合 ， U M - M A  H C は 濃 度 差 0 . 9 2 ， A D - M は 濃 度 差 0 . 4 6 ， I X - F R
は 濃 度 差 0 . 6 8 に な り ， よ っ て U M - M A  H C が 最 も コ ン ト ラ ス ト が 高 く 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
　 図 ３ に ， U M - M A  H C と I X - F R の 特 性 曲 線 を ２ 分 の 照 射 で 求 め た 結 果 を 示 す 。 A D - M は ， １ 分 の 照
射 の 結 果 ， 同 じ マ ン モ グ ラ フ ィ 用 フ ィ ル ム の U M - M A  H C よ り も コ ン ト ラ ス ト が 低 く ， 本 実 験 の 目
的 で あ る Ｘ 線 の 照 射 時 間 の 短 縮 に は 該 当 し な い と 考 え 除 外 し た 。
図 １ 　 白 黒 透 過 濃 度 測 定 器 X - R i t e 3 3 1 の 標 準 試 料
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図 ２ 　 １ 分 の 照 射 で 求 め た U M - M A  H C ，
　 　  　 A D - M と I X - F R の 特 性 曲 線 の 比 較
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図 ３ 　 ２ 分 の 照 射 で 求 め た U M - M A  H C と
　 　 I X - F R の 特 性 曲 線 の 比 較 　 　
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　 露 光 量 0 . 3 か ら 1 . 5 ま で の U M - M A  H C と I X - F R の 濃 度 差 を 求 め る と ， U M - M A  H C は 濃 度 差 2 . 1 0 ， I X -
F R は 濃 度 差 0 . 8 2 に な っ た 。 よ っ て U M - M A  H C は I X - F R よ り 濃 度 差 1 . 2 8 の 高 い コ ン ト ラ ス ト が 得 ら
れ る こ と が わ か っ た 。
　 図 ４ に ， U M - M A  H C と I X - F R の 特 性 曲 線 を ３ 分 の 照 射 で 求 め た 結 果 を 示 す 。 露 光 量 0 . 3 か ら 1 . 8
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も あ っ た 。 こ の 結 果 は ， 本 来 ， 両 フ ィ ル ム と も 本 実 験 で 用 い た Ｘ 線 の 照 射 条 件 よ り も 高 い 条 件
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人 が 土 佐 へ 配 流 に な っ た と き を 描 く も の と 思 わ れ ， 人 物 の 表 情 は 丁 寧 に 描 か れ て お り ， 金 泥 を
使 っ た 模 様 は 精 密 に な さ れ て い る 。 模 写 作 品 は 当 時 の 彩 色 技 法 ， 基 底 材 の 構 成 な ど を 十 分 に 考
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　 ま た ， 輿 部 分 を み る と ， U M - M A  H C は 裏 彩 色 部 分 に 多 く 用 い ら れ た 辰 砂 に よ る 筆 跡 が わ か る こ
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ト ラ ス ト は 濃 度 差 に し て 約 0 . 4 5 に な っ た 。
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H C は 曲 線 の 傾 き が A D - M よ り も 大 き く ， 実 験 に 用 い た 階 段 く さ び に 対 し て は コ ン ト ラ ス ト が 高
く 撮 影 で き る こ と が わ か る 。 露 光 量 1 . 2 で の 濃 度 D は U M - M A  H C は 1 . 2 2 ， A D - M は 0 . 7 5 で あ る こ と か
ら ， 同 じ 被 写 体 を 同 じ 条 件 で 撮 影 を し て も 透 過 率 の 高 い 部 分 で は 画 像 の 濃 度 に 0 . 4 7 の 差 が 生 じ
る 。 露 光 量 0 . 3 で は ， U M - M A  H C は 濃 度 0 . 3 ， A D - M は 濃 度 0 . 2 9 が 得 ら れ た 。 よ っ て U M - M A  H C は 濃 度
差 0 . 9 2 ， A D - M は 濃 度 差 0 . 4 6 の コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ ， 両 フ ィ ル ム に は 倍 ほ ど の コ ン ト ラ ス ト 差
が あ る こ と か ら ， 今 回 の 実 験 条 件 で は U M - M A  H C が 撮 影 に 適 し て い る こ と が わ か る 。 こ の 結 果 は ，
A D - M の 特 性 が 透 過 Ｘ 線 よ り も 蛍 光 増 感 ス ク リ ー ン に 感 光 を 依 存 し て い る こ と を 示 し て い る と 考
え ら れ る 。
　 I X - F R は ， 露 光 量 0 . 3 で の 濃 度 は 0 . 2 5 と な り ， ま た 露 光 量 1 . 2 で は 濃 度 が 0 . 9 3 に な っ た 。 よ っ
て 濃 度 差 0 . 6 8 の コ ン ト ラ ス ト が 得 ら れ て い る 。
　 以 上 の 結 果 か ら ， 各 フ ィ ル ム の コ ン ト ラ ス ト を 比 較 す る と ， 実 験 で 用 い た ア ク リ ル 樹 脂 製 の
階 段 く さ び を １ 分 の 照 射 で 撮 影 し た 場 合 ， U M - M A  H C は 濃 度 差 0 . 9 2 ， A D - M は 濃 度 差 0 . 4 6 ， I X - F R
は 濃 度 差 0 . 6 8 に な り ， よ っ て U M - M A  H C が 最 も コ ン ト ラ ス ト が 高 く 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
　 図 ３ に ， U M - M A  H C と I X - F R の 特 性 曲 線 を ２ 分 の 照 射 で 求 め た 結 果 を 示 す 。 A D - M は ， １ 分 の 照
射 の 結 果 ， 同 じ マ ン モ グ ラ フ ィ 用 フ ィ ル ム の U M - M A  H C よ り も コ ン ト ラ ス ト が 低 く ， 本 実 験 の 目
的 で あ る Ｘ 線 の 照 射 時 間 の 短 縮 に は 該 当 し な い と 考 え 除 外 し た 。
図 １ 　 白 黒 透 過 濃 度 測 定 器 X - R i t e 3 3 1 の 標 準 試 料
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図 ２ 　 １ 分 の 照 射 で 求 め た U M - M A  H C ，
　 　  　 A D - M と I X - F R の 特 性 曲 線 の 比 較
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図 ３ 　 ２ 分 の 照 射 で 求 め た U M - M A  H C と
　 　 I X - F R の 特 性 曲 線 の 比 較 　 　
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使用顔料 使用箇所
緑青
放光堂　焼白緑　No.3　 僧衣（薄い所，袖・裾の濃い所）
放光堂　焼白緑　No.3 をさらに焼いたもの 輿の黒い部分，従者の刀の裏彩色
放光堂　緑青 13 番・白緑を混ぜ，焼いたもの 背景および剥落部分
放光堂　緑青 11 番を焼いたもの 剥落部分，古色がけ
緑青（13 ～ 11 番）を焼いたもの
室内の草花
地面
金（截金部分）の裏彩色
群青
群青（11 ～ 9 番ぐらい）を焼いたもの 右上雲
白群を焼いたもの
室内の地
輿の補絹してあるところ
従者のすね当て
黄土・胡粉
放光堂　日本黄土特製 人物の顔，手足
放光堂　舶来黄土 建物
中川　胡粉
従者の衣
人物の顔，手足，衣，建物の裏彩色
僧衣
朱・辰砂
喜屋　黄口朱 輿
得応軒　黒朱 輿の裏彩色
放光堂　古代朱茶口 従者の刀の紐，輿の紐
古代朱 数珠
放光堂　辰砂 14 番
人物顔，手足
地塗り，茶色古色
朱土 放光堂　朱土 輿の裏彩色
金茶 金開堂　金茶白を自分で焼いたもの 輿の赤み
藤黄 三吉　藤黄
地面
僧衣
黄味の必要と思われるところ
金泥
金沢　純金泥 上下，右上の截金
京都　純金泥 室内
青金泥
輿の模様
従者の衣，鞘
地面
表１　「黒谷上人絵伝断簡」模写に使用した顔料と箇所，基底材について
絹
肌裏・・・楮
増裏・・・楮（胡粉添加）
表面
裏面
顔料
総裏・・・楮（白土添加）
図６　基底材の構成
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使用した。つづいて同じ条件で，模写で制作された日本画資料を用いて撮影した。模写で制作
された作品は，制作者から使用した顔料や制作技法等を詳細に知ることができるので，Ｘ線画
像を視認する際に誤解がない。
試料
特性曲線を求めた階段くさび：アクリル樹脂 
(メタクリル酸エステル：日東樹脂工業製，15×33cm，厚み１mm刻みで30mm厚さまで)
日本画資料の撮影：模写作品「黒谷上人絵伝断簡」
撮影条件
Ｘ線発生装置：フィリップスMG165
Ｘ線管球：フィリップスMCN165(最大定格100kV)
Ｘ線管電圧：20kV
Ｘ線管電流：３mA
照射距離：150cm
照射時間：１分，２分，３分
Ｘ線フィルム
マンモグラフィ用フィルム：UM-MA HC，AD-Mの２種類(富士フィルム)
工業用フィルム：IX-FR(富士フィルム)
※ フィルムの大きさは３種類とも四つ切(24×30cm)で，増感スクリーンを用いずに紙製の遮光
袋で使用
現像条件
現像液：富士レンドール(20℃ )・・・現像時間５分間(富士フィルム)
定着液：富士フィックス・・・定着時間10分間(富士フィルム)
濃度測定条件
透過濃度測定：X-Rite331(測定スポット直径２mmφ，エックスライト社)
３．結果と考察
　特性曲線の横軸は，Ｘ線の各照射時間において階段くさびを透過してきたＸ線がフィルムに
与えた露光量を示している。縦軸の濃度(D)はフィルムの黒化度の値で，測定に用いた濃度測
定器X-Rite331の標準試料を図１に示す。使用した濃度測定器は，写真フィルムの透過濃度を
測定するISO規格に16,17)従った白黒透過濃度計で，観察者の視覚に即した視覚拡散透過濃度を
数値で示す測定器である。図１中に記入されている数値が濃度の値である。標準校正値である
濃度2.92は真黒に見えるが，Ｘ線フィルムの観察に用いるシャウカステン（ライトボックス）
を使用すると光が透過して視認できる濃度であり，濃度3.68はシャウカステンの使用でも光の
透過が少なく視認が困難である。濃度の値はフィルム上を任意に５箇所選び，測定した平均値
より求めた。測定の誤差は最大で0.04であった。
　図２に，１分の照射で求めたマンモグラフィ用フィルムのUM-MA HC，AD-Mと，工業用フィル
ムのIX-FRの特性曲線を比較した結果を示す。UM-MA HCとAD-Mの特性曲線を比較すると，UM-MA 
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Comparison of the Characteristic Curves 
of a Mammography Film and an IX-FR Film in Radiography
Tomohide MATSUSHIMA* and Sadatoshi MIURA
A characteristic curve is the graph that represents the relation of light quantity irradiated to a ﬁlm. 
Determination of the characteristic curve is essential for a quantitative evaluation of radiography as 
is X-ray ﬁlm radiographic imaging process. Plotting the density measured against the log of exposure 
given makes a typical X-ray ﬁlm characteristic curve. The shape of the curve represents the contrast 
response of the X-ray ﬁlm to a wide range of exposures. When it is not practical to generate the entire 
curve through a variation of a single exposure parameter, bootstrap methods can be used. For the 
bootstrap method used here, a three-exposure parameter (X-ray radiation time：1min, 2min, 3min) 
generates curve segments. 
In this study the characteristic curves of a mammography ﬁlm (UM-MA HC, AD-M) and IX-FR 
ﬁlm are compared. As a result, ﬁne density was obtained for UM-MA HC in irradiation time of 1 min 
and for IX-FR in irradiation time of 3 min. The authors conclude that UN-MA HC provides a wide 
range of characteristics in a short time. However, it is known that the density of the image increases 
with the energy of radiation and IX-FR usually has more density than UM-MA HC. Therefore, the 
subject and the type of investigation should inﬂuence the choice of ﬁlm.
*Graduate School of Conservation for Cultural Properties, Tokyo National University of Fine Arts and Music
912007 文化財の透過Ｘ線撮影におけるマンモグラフィ用フィルムの特性
HCがIX-FRよりコントラストが濃度差にして0.26大きい。
　つづいて，図４の３分の照射で求めたUM-MA HCとIX-FRの特性曲線がほぼ同じ形になったこ
とから，３分の照射で資料を撮影すると，図９，図10に示すようにUM-MA HCとIX-FRの透過Ｘ
線画像でも同じようなコントラストになった。よって，特性曲線と資料撮影の結果から，両フィ
ルムとも３分の照射であればコントラスト特性に大きな違いがないことがわかった。今回，３
分以上の照射は行っていないが，一般的にUM-MA HCのような短い時間で高いコントラストが得
られるフィルムは，被写体に対して適切な照射条件と現像条件を十分に考慮することが必要で，
過度の照射や現像液の温度管理を怠ってしまうと，画像全体のコントラストが上がってしまい
視認が困難になる。
　また，UM-MA HCの１分と３分の照射による画像に視認性の差はなく，１分でも３分と同じよ
うなコントラストの高い良好な画像が得られることがわかった。しかし，これらの画像に，図
２と図４の特性曲線の差は現れなかったことから，実験で用いた日本画資料は，露光量0.3か
ら1.2まで，階段くさびにして１mmから16mm厚みと同じような透過率を持っていると考えられる。
４．まとめ
　本研究は，日本画を対象とした透過Ｘ線撮影において，マンモグラフィ用フィルムの特性を
これまで使用してきたフィルムと比較することで，従来よりも短い照射時間で視認性の高い画
像が得られるのか検討することを目的とした。
　実験では，マンモグラフィ用フィルムであるUM-MA HC，AD-Mと，これまで使用してきた工業
用フィルムのIX-FRを，特性曲線と日本画資料を撮影した画像で比較した。
　Ｘ線の照射時間を１分から３分と変化させて求めた特性曲線の比較から，１分の照射では３
種類のフィルムのなかでUM-MA HCが最も高いコントラスト特性を持つことがわかった。つづい
て，UM-MA HCとIX-FRを同じく１分の照射で日本画資料を撮影した結果，画像でもUM-MA HCが
IX-FRよりも視認性が高いことが確認できた。また，３分の照射ではUM-MA HCとIX-FRの特性曲
図７　１分の照射によるUN-MA HCの
透過Ｘ線画像　　　　
図８　１分の照射によるIX-FRの
透過Ｘ線画像 　　
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9 2
保 存 科 学 　 N o . 4 6松 島 　 朝 秀 ・ 三 浦 　 定 俊
線 が ほ ぼ 一 致 し ， 同 じ く ３ 分 で 撮 影 す る と 両 フ ィ ル ム と も 同 じ よ う な コ ン ト ラ ス ト の 画 像 に
な っ た 。 こ の 結 果 は ， U M - M A  H C と I X - F R は ３ 分 の 照 射 で は 共 に 画 像 の 視 認 性 が 高 い こ と を 示 し
て い る 。 ま た ， U M - M A  H C は ， １ 分 と ３ 分 の 画 像 に 視 認 性 の 差 は ほ と ん ど な く ， １ 分 の 照 射 で ３
分 の 照 射 と 変 わ ら な い コ ン ト ラ ス ト の 高 い 良 好 な 画 像 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
　 以 上 の 結 果 か ら ， 実 験 に 用 い た 日 本 画 資 料 ， ま た は こ の 資 料 の よ う な 日 本 画 の 撮 影 に は ， マ
ン モ グ ラ フ ィ 用 フ ィ ル ム の U M - M A  H C は ， I X - F R を 使 用 し た ３ 分 の 照 射 よ り も 短 い １ 分 の 照 射 で
調 査 に 適 し た 撮 影 が 可 能 に な り ， Ｘ 線 が 文 化 財 資 料 へ 及 ぼ す 影 響 を こ れ ま で よ り も 抑 え ら れ る
こ と が 期 待 で き る 。
　 し か し ， Ｘ 線 の 照 射 時 間 を さ ら に 短 縮 で き る 蛍 光 増 感 ス ク リ ー ン の 使 用 に 関 し て は ， 今 後 ，
文 化 財 の 透 過 Ｘ 線 撮 影 に お い て 解 像 度 の 低 下 が も た ら す 視 認 性 へ の 影 響 を 調 査 し ， 検 討 す る 予
定 で あ る 。
　 本 研 究 は 平 成 1 7 年 度 文 部 科 学 省 科 学 研 究 費 補 助 金 特 定 領 域 研 究 「 江 戸 の モ ノ づ く り 」 に よ る
も の で あ る 。
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線 が ほ ぼ 一 致 し ， 同 じ く ３ 分 で 撮 影 す る と 両 フ ィ ル ム と も 同 じ よ う な コ ン ト ラ ス ト の 画 像 に
な っ た 。 こ の 結 果 は ， U M - M A  H C と I X - F R は ３ 分 の 照 射 で は 共 に 画 像 の 視 認 性 が 高 い こ と を 示 し
て い る 。 ま た ， U M - M A  H C は ， １ 分 と ３ 分 の 画 像 に 視 認 性 の 差 は ほ と ん ど な く ， １ 分 の 照 射 で ３
分 の 照 射 と 変 わ ら な い コ ン ト ラ ス ト の 高 い 良 好 な 画 像 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
　 以 上 の 結 果 か ら ， 実 験 に 用 い た 日 本 画 資 料 ， ま た は こ の 資 料 の よ う な 日 本 画 の 撮 影 に は ， マ
ン モ グ ラ フ ィ 用 フ ィ ル ム の U M - M A  H C は ， I X - F R を 使 用 し た ３ 分 の 照 射 よ り も 短 い １ 分 の 照 射 で
調 査 に 適 し た 撮 影 が 可 能 に な り ， Ｘ 線 が 文 化 財 資 料 へ 及 ぼ す 影 響 を こ れ ま で よ り も 抑 え ら れ る
こ と が 期 待 で き る 。
　 し か し ， Ｘ 線 の 照 射 時 間 を さ ら に 短 縮 で き る 蛍 光 増 感 ス ク リ ー ン の 使 用 に 関 し て は ， 今 後 ，
文 化 財 の 透 過 Ｘ 線 撮 影 に お い て 解 像 度 の 低 下 が も た ら す 視 認 性 へ の 影 響 を 調 査 し ， 検 討 す る 予
定 で あ る 。
　 本 研 究 は 平 成 1 7 年 度 文 部 科 学 省 科 学 研 究 費 補 助 金 特 定 領 域 研 究 「 江 戸 の モ ノ づ く り 」 に よ る
も の で あ る 。
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Comparison of the Characteristic Curves 
of a Mammography Film and an IX-FR Film in Radiography
Tomohide MATSUSHIMA* and Sadatoshi MIURA
A characteristic curve is the graph that represents the relation of light quantity irradiated to a ﬁlm. 
Determination of the characteristic curve is essential for a quantitative evaluation of radiography as 
is X-ray ﬁlm radiographic imaging process. Plotting the density measured against the log of exposure 
given makes a typical X-ray ﬁlm characteristic curve. The shape of the curve represents the contrast 
response of the X-ray ﬁlm to a wide range of exposures. When it is not practical to generate the entire 
curve through a variation of a single exposure parameter, bootstrap methods can be used. For the 
bootstrap method used here, a three-exposure parameter (X-ray radiation time：1min, 2min, 3min) 
generates curve segments. 
In this study the characteristic curves of a mammography ﬁlm (UM-MA HC, AD-M) and IX-FR 
ﬁlm are compared. As a result, ﬁne density was obtained for UM-MA HC in irradiation time of 1 min 
and for IX-FR in irradiation time of 3 min. The authors conclude that UN-MA HC provides a wide 
range of characteristics in a short time. However, it is known that the density of the image increases 
with the energy of radiation and IX-FR usually has more density than UM-MA HC. Therefore, the 
subject and the type of investigation should inﬂuence the choice of ﬁlm.
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912007 文化財の透過Ｘ線撮影におけるマンモグラフィ用フィルムの特性
HCがIX-FRよりコントラストが濃度差にして0.26大きい。
　つづいて，図４の３分の照射で求めたUM-MA HCとIX-FRの特性曲線がほぼ同じ形になったこ
とから，３分の照射で資料を撮影すると，図９，図10に示すようにUM-MA HCとIX-FRの透過Ｘ
線画像でも同じようなコントラストになった。よって，特性曲線と資料撮影の結果から，両フィ
ルムとも３分の照射であればコントラスト特性に大きな違いがないことがわかった。今回，３
分以上の照射は行っていないが，一般的にUM-MA HCのような短い時間で高いコントラストが得
られるフィルムは，被写体に対して適切な照射条件と現像条件を十分に考慮することが必要で，
過度の照射や現像液の温度管理を怠ってしまうと，画像全体のコントラストが上がってしまい
視認が困難になる。
　また，UM-MA HCの１分と３分の照射による画像に視認性の差はなく，１分でも３分と同じよ
うなコントラストの高い良好な画像が得られることがわかった。しかし，これらの画像に，図
２と図４の特性曲線の差は現れなかったことから，実験で用いた日本画資料は，露光量0.3か
ら1.2まで，階段くさびにして１mmから16mm厚みと同じような透過率を持っていると考えられる。
４．まとめ
　本研究は，日本画を対象とした透過Ｘ線撮影において，マンモグラフィ用フィルムの特性を
これまで使用してきたフィルムと比較することで，従来よりも短い照射時間で視認性の高い画
像が得られるのか検討することを目的とした。
　実験では，マンモグラフィ用フィルムであるUM-MA HC，AD-Mと，これまで使用してきた工業
用フィルムのIX-FRを，特性曲線と日本画資料を撮影した画像で比較した。
　Ｘ線の照射時間を１分から３分と変化させて求めた特性曲線の比較から，１分の照射では３
種類のフィルムのなかでUM-MA HCが最も高いコントラスト特性を持つことがわかった。つづい
て，UM-MA HCとIX-FRを同じく１分の照射で日本画資料を撮影した結果，画像でもUM-MA HCが
IX-FRよりも視認性が高いことが確認できた。また，３分の照射ではUM-MA HCとIX-FRの特性曲
図７　１分の照射によるUN-MA HCの
透過Ｘ線画像　　　　
図８　１分の照射によるIX-FRの
透過Ｘ線画像 　　
